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Estudio y simulación de un sistema de control de tensión con polycord
Study and simulation of a tension control system using polycord
Luis H. Berrío*
Esteban Gómez**
Resumen
Este artículo realiza el estudio de un sistema de control de tensión de 
un proceso textil para su modelamiento, en el cual se describen las 
características de la arquitectura del proceso textil, se analizan las res-
puestas ante señales tipo escalón y el comportamiento en el tiempo del 
sistema frente a experimentos en lazo abierto y cerrado. Además, se 
proponen modelos de la planta de orden superior y se valida el modelo 
propuesto usando el criterio de error cuadrático medio como variable 
estadística y con el método del lugar de las raíces.
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Abstract
This article focuses on the analysis of a 
strain control system for a textile process 
through the use of a model. The characte-
ristics of the textile process architecture are 
described together with the system’s res-
ponses to a step signal and the behavior, as 
a function of time, of the system for opened 
and closed-loop experiments. Also, higher-
order models are proposed and a proposed 
model is validated using the mean squared 
error criterion, as statistical variable, and 
also using the root locus method. 
Key words
Controller, PLC, static model, third-order 
system, root locus, poles, stability.
Introducción
El control de tensión en maquinaria textil 
es de gran importancia para evitar interrup-
ciones o fallas en la producción. En muchos 
casos, dependiendo del tipo de textil o del 
proceso que se esté llevando a cabo, no es po-
sible ubicar físicamente los sistemas de me-
dición necesarios para efectuar el control de 
estados, incluso, es posible que la instalación 
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de sensores no sea una opción económica-
mente viable. 
Colombia es reconocida en el ámbito mundial 
como un país que presenta grandes fortalezas 
en el negocio de los textiles y las confeccio-
nes [1]. En 2011, la producción del sector tex-
til en Colombia representó el 2,5 % del PIB 
manufacturero y el 0,3 % del PIB nacional [2]. 
Además, la industria textil ha construido una 
compleja y diversificada cadena productiva, lo 
que ha generado una importante contribución 
al crecimiento económico, a las exportaciones 
y al empleo del país durante más de ochenta 
años [3], por lo que se requiere de tecnologías 
blandas y duras que permitan al sector mejo-
rar los estándares de calidad, los niveles de 
productividad y su competitividad.
Por otra parte, la identificación de un sistema 
consiste en la determinación de su función de 
transferencia o de sus parámetros fundamen-
tales, a partir de mediciones experimentales 
[4]. Existe en la actualidad una gran cantidad 
de métodos de diseño de distinto origen, que 
permiten desarrollar sistemas de control den-
tro de una amplia gama de características y 
posibilidades [5]. Por consiguiente, lograr de-
terminar, aunque sea en forma aproximada, los 
parámetros más importantes de una función 
de transferencia de un sistema se convierte en 
una necesidad insoslayable. Ese es el caso del 
método del lugar de las raíces (LDR), que es 
un conjunto de reglas mediante las cuales pue-
de determinarse la posición de las soluciones 
de la ecuación característica en el plano com-
plejo, cuando uno o varios parámetros de la 
función de transferencia del sistema en bucle 
abierto varían en su rango. El LDR da una idea 
sobre la estabilidad, la precisión y la naturaleza 
de la respuesta transitoria [6].
En la sección 1 se presenta la arquitectura de 
control del proceso textil y la obtención de la 
curva del modelo estático, en la sección 2 se 
muestra el comportamiento del sistema ante 
diferentes valores de los parámetros de dise-
ño, en la sección 3 se exponen los resultados 
de los modelos candidatos de distinto orden y, 
finalmente, se refieren las conclusiones.
1. Arquitectura del control de tensión  
El sistema de control completo está confor-
mado por un PLC Unitronics (Vision 280), 
además de un computador con software de 
control implementado en Labview y con co-
municación Modbus al PLC [7]. El sistema 
cuenta con dos interfaces para el monitoreo y 
control del sistema: interfaz por computador 
e interfaz en el tablero de control, esta última 
se muestra en la figura 1.
Los parámetros geométricos empleados en 
el estudio del proceso textil se describen en 
la tabla 1. Por su parte, la figura 2 muestra 
los parámetros geométricos del proceso tex-
til personalizados. Cuando se mueve el brazo 
del pivote del sistema mecánico se modifica 
Figura 1. Panel de control de tensión para proceso 
textil
Fuente: elaboración propia.
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la altura que alcanza el pivote para un mismo 
ángulo, mientras que la ubicación del carro 
determina la posición del eje de giro de todo 
el balancín.
1.1  Geometría del acumulador y relación  
 entre el ángulo y el brazo pivotado  
En la figura 3 se muestra el diagrama que re-
presenta la geometría del acumulador. Cuan-
do el ángulo  de la figura 3 aumenta, es decir 
que se mueve en sentido antihorario, la tela 
acumulada se hace menor. Por su parte, si el 
ángulo  disminuye, es decir, la polea móvil 
se desplaza hacia abajo o  varía en sentido 
horario, entonces la tela acumulada aumenta, 
por lo que hay una relación inversa entre el 
ángulo del brazo pivotado y la cantidad de tela 
acumulada.
1.2 Curva de modelo estático
La tabla 2 muestra los valores que se midie-
ron experimentalmente sobre la arquitectura 
del proceso textil. La distancia fue medida 
cada octavo de vuelta de la polea del motor 
maestro.
Para llevar a cabo la toma de datos se requirió 
entrar al sistema en modo mantenimiento y se-
leccionar el motor esclavo y maestro de forma 
que se lograra ubicar el balancín desde la posi-
ción más extrema inferior, es decir con ángulo 
negativo, y llevarlo hasta una posición extrema 
superior, es decir, a un ángulo positivo. El mo-
tor esclavo permitía desplazar el balancín hacia 
ángulos positivos, donde el movimiento de am-
bos motores es en sentido horario.
Tabla 1.  Parámetros geométricos    
personalizados
Parámetro Valor Unidad
Longitud brazo pivote 27 cm
Ubicación del carro deslizable
pivote
5.7 cm
Rodillo libre Utilizado -
Figura 2.  Parámetros geométricos    
personalizados
Fuente: elaboración propia.
Figura 3. Geometría del cabezote textil
Fuente: elaboración propia.
Fuente: elaboración propia.
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En la figura 4 se muestra la gráfica que re-
laciona la distancia recorrida por un punto 
sobre el polycord cada octavo de vuelta de 
la polea del motor maestro contra el ángulo 
descrito por el balancín respecto al eje ho-
rizontal. La zona de operación escogida se 
encuentra entre [-16-16°], con el punto de 
operación a 0° del balancín respecto al eje 
horizontal. Se tiene que la ecuación que me-
jor relaciona linealmente al ángulo del balan-
cín y la distancia recorrida por un punto del 
polycord es:
d[cm] = 1.1812 [°]  – 51.9027       (1)
Tabla 2. Datos experimentales para el modelo estático
Fuente: elaboración propia.
Distancia [cm] Ángulo [°]
Giro Polea 
[Revoluciones]
Distancia [cm] Ángulo [°]
Giro Polea 
[Revoluciones]
0 -54 1/8 37,7 -7 11/8
2,8 -50 2/8 41,8 -3 12/8
6,6 -45 3/8 46,2 2 13/8
11,1 -39 4/8 49,2 6 14/8
15,5 -34 5/8 53,1 11 15/8
19,2 -29 6/8 57,1 16 16/8
22,7 -25 7/8 61 21 17/8
26,6 -21 8/8 64,1 26 18/8
30,3 -16 9/8 67,5 31 19/8
33,6 -12 10/8 71,6 37 20/8
Figura 4. Curva estática del proceso experimental y teórico
Fuente: elaboración propia.
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Donde d[cm] es la distancia recorrida y °] 
es el ángulo del balancín. La distancia reco-
rrida es el diferencial de tela acumulada en el 
sistema. 
2. Resultados experimentales
Entre los resultados experimentales se en-
cuentra la medición de la velocidad, donde la 
velocidad externa medida fue de 10.3 m/min 
sobre el polycord, mientras que la velocidad 
interna fue de 12.34 m/min sobre el diáme-
tro interno de la polea. Luego de cerrar el 
lazo y con ayuda de una interfaz en Labview, 
que permitía tener control sobre el sistema 
de control de tensión, se llevaron a cabo di-
ferentes experimentos con el fin de observar 
el comportamiento del sistema ante distintos 
valores en los parámetros de diseño. 
Los experimentos se desarrollaron con base 
en valores de la amplitud de la planta (H), y de 
la ganancia del controlador (K), de forma que 
no existiera una saturación en el actuador. La 
tabla 3 describe los valores de K y H para eje-
cutar el control de tensión.
Además, se suma un término adicional (Bias) 
con el fin de corregir la desviación en el punto 
de operación normal. El Bias se suma a nivel 
de simulación y tiene un valor de 16.3, el cual 
permite corregir el error en estado estable de 
cada experimento. Así mismo, en la figura 5 se 
muestra la respuesta experimental ante un es-
calón de subida, mientras que en la figura 6 se 
muestra la respuesta del sistema experimental 
Tabla 3.  Valores de K y H para el modelo   
de control de tensión
Ganancia [K] Planta [H]
1,6 5
2 8
1 10
0,5 20
2,45 10
Figura 5. Respuesta del sistema frente a un escalón de subida
Fuente: elaboración propia.
Fuente: elaboración propia.
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frente a un escalón de bajada. En la figura 5 y 
6 se evidencia que la respuesta del sistema de-
pende tanto de la función de transferencia de 
la planta como de la ganancia del controlador.
Puede observarse que a medida que aumen-
ta la ganancia proporcional, el sistema tiende 
a volverse cada vez más inestable, lo cual es 
evidente por las oscilaciones cada vez más 
notorias. Si se emplea un modelo candidato 
de orden 3 puede compararse la respuesta ex-
perimental del sistema con la obtenida en si-
mulación. En la figura 7 se muestra la gráfica 
de la respuesta del sistema experimental y de 
Figura 6. Respuesta del sistema frente a un escalón de bajada
Fuente: elaboración propia.
Figura 7.  Respuesta experimental y respuesta ajustada en simulación, para un escalón de subida, Kp = 0.5 
y H = 20
Fuente: elaboración propia.
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la curva ajustada por medio de la simulación, 
para un escalón de subida, con ganancia de 
un controlador proporcional (Kp) igual 0.5 y 
H = 20, y la figura 8 para Kp = 1 y H = 10, 
que fueron obtenidas con el programa en 
Matlab de [8]. En la figura 9 se muestra la 
gráfica de la respuesta del sistema experi-
mental y de la curva ajustada por medio de 
Fuente: elaboración propia.
Figura 8. Respuesta experimental y respuesta 
ajustada en simulación, para un escalón 
de subida, Kp=1 y H= 10
la simulación, para un escalón de bajada, 
Kp = 0.5 y H = 20, y la figura 10 para Kp = 1 
y H = 10. 
El modelo ajustado se inclina a seguir la ten-
dencia de los datos experimentales, por lo 
que es una buena aproximación del compor-
tamiento real del sistema.
3.  Comparación entre modelos candidatos  
de distinto orden  
Se compararon cada uno de los modelos de 
segundo, tercer y cuarto orden. No se com-
paró con un modelo de primer orden, puesto 
que de antemano se sabe que el sistema no 
se comporta de manera lineal. En la tabla 4 
se muestran los datos arrojados por la simu-
lación de cada uno de los modelos propuestos 
para un escalón de subida como señal de en-
trada, y en la tabla 5 los mismos parámetros, 
pero para un escalón de bajada. La decisión 
se basará en el modelo que promedie menor 
ECM, que es el valor promedio del error cua-
drático medio total [9].Fuente: elaboración propia.
Figura 9. Respuesta experimental y respuesta 
ajustada en simulación, para un escalón 
de bajada, Kp=0.5 y H= 20
Fuente: elaboración propia.
Figura 10. Respuesta experimental y respuesta 
ajustada en simulación, para un escalón 
de bajada, Kp=1 y H= 10
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Puede observarse que todos los modelos 
ensayados tienen un bajo ECM, lo que hace 
viable utilizar cualquiera de ellos, aunque el 
de mayor orden y con retardo modela mucho 
mejor el sistema. Además, se escogió el sis-
tema de orden 3 sin retardo, ya que el retardo 
complica la realización del controlador. Por 
otra parte, un orden mayor requiere de más 
cálculo y parámetros, por lo que un orden 
menor puede suplir las necesidades y reque-
rimientos buscados a un menor esfuerzo. En 
la figura 11 se muestra el diagrama de polos 
en lazo cerrado para los sistemas ensayados a 
diferentes ganancias, para el modelo de orden 
3 sin retardo, la figura 12 para el de orden 3 
con retardo, la figura 13 para el de orden 4 sin 
retardo y la figura 14 para el de orden 4 con 
retardo.
Tabla 4.  Parámetros de los modelos empleados para el ajuste de un escalón de subida como señal   
de entrada
Orden del Modelo Kp=0.5 Kp=1 Kp=2 ECM
3 0,1565 0,0883 0,5791 0,27
3+retardo 0,0615 0,0384 0,0554 0,05
4 0,0773 0,0517 0,1022 0,08
4+retardo 0,0597 0,0375 0,0934 0,06
Fuente: elaboración propia.
TABLA 5. Parámetros de los modelos empleados para el ajuste de un escalón de bajada como señal  
de entrada
Orden del Modelo Kp=0.5 Kp=1 Kp=2 ECM
3 0,1426 0,1745 1,1066 3,79
3+retardo 0,0301 0,0283 0,1237 0,06
4 0,0716 0,0738 0,4251 0,19
4+retardo 0,0418 0,0384 0,2575 0,11
Fuente: elaboración propia.
Fuente: elaboración propia.
Figura 11. Diagrama de polos para el sistema  
de orden 3 sin retardo
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De las figuras 11-14 se observa que los po-
los del modelo de orden 3 están alejados del 
eje imaginario y se ubican en el semiplano 
izquierdo. Esto permite decir que es un sis-
tema estable, ya que no tiene polos a la dere-
cha del eje imaginario, y tampoco es oscilante 
puro, puesto que sus polos no están sobre el 
eje imaginario [10].
3.1  Parámetros y modelo candidato   
 por validar  
El modelo de orden 3 fue el escogido para im-
plementar el sistema. La tabla 6 muestra los 
valores de los parámetros para este modelo 
de orden 3 frente a una señal de entrada tipo 
escalón de subida y bajada, donde el paráme-
tro k es la ganancia del bloque de la planta 
sola, es el coeficiente de amortiguamiento 
y wn es la frecuencia natural.
Para calcular los valores finales de los pará-
metros del modelo de orden 3 se apeló a la 
estadística. Se realizó el promedio de todos 
los valores de las muestras de subida y bajada 
para encontrar el valor que llevaría consigo el 
modelo que se va a validar. La tabla 7 muestra 
los datos estadísticos hallados para encontrar 
un modelo de orden 3 que cumpla las expec-
tativas de desviación estándar baja respecto a 
la media.
Fuente: elaboración propia.
Figura 12.  Diagrama de polos para el   
 sistema de orden 3 con retardo
Fuente: elaboración propia.
Figura 14.  Diagrama de polos para   
 el sistema de orden 4 con retardo
Fuente: elaboración propia.
Figura 13.  Diagrama de polos para   
 el sistema de orden 4 sin retardo
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Tabla 6. Parámetros para el modelo de orden 3 para una señal escalón de subida y bajada
Ganancia (Kp) Ganancia (k)  wn EMC
SUBIDA
1,6 1,7173 0,3411 13,1820 0,0475
2 1,6732 0,1475 12,8719 0,5791
1 1,9004 0,2674 13,2458 0,0883
0,5 1,8757 0,3340 13,4065 0,1565
BAJADA
1,6 1,8957 0,3154 13,0100 0,1020
2 1,7768 0,1908 12,9497 1,1066
1 1,9207 0,4658 11,9017 0,1745
0,5 1,8824 0,4521 11,6946 0,1426
Fuente: elaboración propia.
Puede observarse que los valores de la mues-
tra de los parámetros tienen una desviación 
estándar baja con respecto a la media, lo que 
hace más confiable utilizar el promedio de los 
valores como magnitudes finales. Con estos 
valores ya es posible crear la función de trans-
ferencia del sistema y probar el diseño frente 
a señales de entrada clásicas para observar 
su comportamiento. Además, la función de 
transferencia del modelo de la planta típica 
para este tipo de sistemas textiles es:
             Kp*259.065H(s) = ––––––––––––––––––––––––––  (2)
         s3+ 8,03429s2+163,99
Tabla 7. Datos estadísticos para el cálculo de los parámetros del modelo de orden 3
Parámetro Promedio Desviación estándar () Varianza (2)
Ganancia (k) 1,830275 0,09445373 0,00892151
 0,3142625 0,11232778 0,01261753
wn 12,782775 0,63365854 0,40152315
Fuente: elaboración propia.
Donde Kp es la ganancia del sistema en lazo 
abierto. Con ayuda de Matlab® y dentro de 
la herramienta sisotool, se obtuvo la res-
puesta del sistema dado por (2), frente a una 
entrada tipo escalón para el sistema con re-
troalimentación (cerrado) [11]. La figura 15 
muestra el resultado de aplicar dicha señal 
de entrada a (2).
Ahora, si se toma Kp = 0.5 se obtiene la res-
puesta al escalón de la figura 16. 
Comparando la respuesta con la figura 7 pue-
de observarse un resultado muy aproximado 
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Figura 15. Respuesta al escalón unitario para el modelo propuesto
Fuente: elaboración propia.
Figura 16. Respuesta a un escalón de amplitud 20À
Fuente: elaboración propia.
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Figura 17. Lugar de las raíces y diagramas de bode del sistema en lazo cerrado
Fuente: elaboración propia.
a los datos experimentales. Por otra parte, el 
lugar de las raíces y los diagramas de bode de 
magnitud y fase del sistema en lazo cerrado 
se observa en la figura 17.
Puede observarse que si se aumenta mucho 
la ganancia, el sistema se vuelve inestable, 
puesto que sus polos en lazo cerrado queda-
rán en el semiplano derecho [12].
4. Conclusiones 
El modelo no lineal es más preciso y exacto 
que el modelo lineal. La desventaja del mode-
lo no lineal es que no siempre es fácil de en-
contrar, pero para el proceso presentado fue 
sencillo desarrollarlo y de un orden superior 
a uno. Otra de las desventajas de emplear un 
modelo no lineal es que para hallarlo nececita 
más esfuerzos computacionales a medida que 
se agrega un orden al sistema.
Además, es importante identificar cada una de 
las señales y variables que intervienen en el 
proceso, ya que gracias a ello es posible un 
mejor entendimiento de este y, sobre todo, es 
posible identificar posteriormente un modelo 
que lo describa. Encontrar la relación entre 
ellas permite identificar un modelo apto para 
el proceso.
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En algunas ocasiones no es posible llevar a 
cabo la toma de datos experimentales en lazo 
abierto ya que el sistema puede ser inestable, 
en estos casos es muy útil el método de lazo 
cerrado, puesto que al agregarle la realimen-
tación negativa logra estabilizarse el sistema, 
si se usa una ganancia adecuada. 
El modelo estático se obtuvo usando lazo 
abierto de forma manual, pero en algunos 
procesos no es posible utilizar este procedi-
miento, por esta razón es importante obtener 
una herramienta como la de lazo cerrado que 
permite adquirir tomas de datos en sistemas 
que pueden ser inestables sin realimentación.
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